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摘要 :植物 根 呼吸 是 土壤 呼吸 的 主要 组 成 ,研究 根 呼吸 对 生态 系统 碳 收 支 及 碳 平衡 有 重要 意义 s 采用 *C 脉冲 标记 技术 ,在 3 种 
供水 条 件 下 ,对 比 不 同根 离 体 时 间 ( 标 记 后 0,6,24,48,216,360 h) 的 白 羊 草 离 体 根 呼吸 速率 和 根 呼吸 释放 的 62C 同位 素 比值 
变化 ,分 析 根 参数 与 离 体 根 呼吸 相关 性 。 结 果 表 明 :1) 不 同 离 体 时 间 的 离 体 根 呼吸 速率 变化 趋势 一 致 ,3 种 供水 条 件 下 无 显著 
差异 , 均 在 0 一 20 min 急剧 下 降 ,下 降 范 围 为 32% 一 39%。2) 测 定 离 体 根 呼吸 释放 的 5 G 在 不 同 离 体 时 间 的 变化 ,为 实时 监测 
转移 到 白 羊 草 根系 的 CO, 在 根部 释放 的 过 程 提供 了 新 思路 ;不 同 离 体 时 间 ,3 种 供水 条 件 下 根 呼吸 释放 的 6 C 在 2h 内 均值 大 
小 呈 : 供 水 充分 > 轻 度 胁迫 > 重度 胁迫 。 随 离 体 时 间 (0 一 360 hy 推移 根 呼吸 释放 的 653C 均值 先 增 大 后 减 小 ,在 216 h 达到 峰值 
31.46%o;3) 离 体 根 呼吸 速率 和 根 呼吸 释放 的 6”C 受 根系 根 面积 、 比 根 面积 N 含量 .CAN 及 根 组 织 6 C 的 影响 显著 。4) 轻 度 水 
分 胁迫 可 促使 根系 生长 (C 固定 ) 和 根 呼吸 (C 代谢 ) 同时 增加。 

关键 词 : 白 羊 草 ; 供 水 条 件 ;?C 脉冲 标记 ; 离 体 根 呼吸 速率 ; 根 呼吸 释放 的 62C 
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Abstract: Plant root respiration ls a primary component of soil respiration. In-depth research on plant root respiration is of 
great importance in“undeistanding the budget and balance of ecosystem carbon storage. The present study used “ C pulse- 
labeling technology to evaliiate changes in excised root respiration rates and root 6”C isotopic values of Bothriochloa 
ischaemum-“after different excision times (0 h,6 h,24 h,48 h,216 h,and 360 h after labeling) and analyzed the 
relationships-between plant root parameters and excised root respiration. The results showed that : 1 ) Excised root respiration 
did not significantly differ after different excision times under three water supply conditions. Excised root respiration 
déclined sharply by 32% 一 39% after the first 20 minutes. 2) Determination of the changes in 6" C isotope ratios in excised 
roots after different excision times provided us information on how the 6° C isotopes ratio changed in the roots of 
B. ischaemum. The mean value of the 6 C isotope ratio after the first 2 h was greatest in the well-watered condition, 


intermediate under moderate drought stress, and least under severe drought stress. The mean values of 6° C isotope ratios 
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first increased and then decreased during the entire period of 0 一 360 h, with the highest value of 31.46%o at 216 h. 3) The 
excised root respiration rate and the 6" C isotope ratio were significantly influenced by root area，specific root area, N 
concentration, C/N ratio, and 6”C of root tissue. 4) Moderate drought stress contributed to a simultaneous increase in the 


root growth rate (C fixation) and root respiration (C metabolic rate ) . 


Key Words: Bothriochloa ischaemum; water supply condition; “ C pulse labeling; excised root respiration rate; 6 C 


released from root respiration 


土壤 呼吸 是 生态 系统 碳 循环 的 重要 环节 ,作为 大 气 CO, 重要 的 来 源 和 土壤 碳 库 主 要 的 输出 途径 ;是 陆地 
生态 系统 第 二 大 碳 通 量 ,全 球 每 年 由 土壤 释放 的 CO, 量 为 98 Pg'" ,土壤 CO, 呼吸 会 显著 加 剧 大 气 中 0, 浓度 
的 增高 ,加剧 温室 效应 。 植 物 根系 是 土壤 C 输入 的 主要 途径 … ,植物 光合 作用 固定 的 碳 量 约 50% 由 根 呼 
吸 释放 ,研究 表明 根 呼吸 占 土 壤 呼吸 的 大 部 分 ,由 根 呼吸 损失 的 碳 占 土壤 碳 释 放量 的 40% 一 70% ,这 
表明 研究 根 呼吸 对 揭示 生态 系统 碳 收 文 及 生物 圈 兢 平衡 具有 的 重要 意义 5 

目前 ,有 学 者 研究 发 现 土 壤 水 分 .温度 .养分 等 环境 因素 可 通过 影响 植物 光合 同化 物 的 形成 及 其 在 叶 、 葵 
和 根 中 的 分 配 ,进而 影响 根系 形态 和 根系 呼吸 …” 。 测 量 植物 根 呼吸 的 方法 分 为 直接 法 和 间接 法 ,直接 法 包 
括 离 体 根 法 同位素 法 .PVC 管 气 室 法 等 ,间接 法 分 环 割 法 和 根 排 除法 ,这 些 研究 方法 可 得 出 根 呼 吸 速 率 变化 
和 根 呼吸 对 土壤 呼吸 的 贡献 率 ” 。 测 定 方 法 同样 对 根 呼吸 的 佑 计 存 在 差异 性 ,如 在 对 温带 草原 的 研究 中 ， 
同位 素 法 和 排除 根 法 所 测定 的 根 呼吸 对 土壤 总 呼吸 的 贡献 率 分 别 为 19% 和 和 -39%“… 。 稳 定 碳 同位 素 ”C 肪 
冲 标记 技术 是 研究 根系 呼吸 有 机 碳 输 入 .输出 的 新 方法 ,有 着 灵敏 度 高 .扰动 较 小 和 理论 上 较 合理 等 优点 ， 
可 定量 研究 植物 输入 到 根部 的 砚 " 和 根 际 呼吸 ,但 不 能 反应 光合 碳 从 地 上 传输 到 根系 后 的 代谢 过 程 , 即 
根系 中 的 碳 在 不 同时 间 ,不 同 供水 条 件 下 的 呼吸 释放 过 程 少 有 人 研究 ,这 是 估算 C 平衡 中 的 关键 ,需要 相关 研 
到 1 

日 羊 草 ( Bothriochloa ischaemum) ,是 多 年 生 不 本 科 筷 窑 草 属 C4 植物 ,为 典型 早生 植物 ,其 繁殖 能 力 快 .再 
生 能 力 强 、 耐 踩踏 耐量 、 区 域 适 应 性 强 ,成 为 陕 北 黄土 丘陵 区 生产 力 较 高 的 草 种 ,日 手 草 的 根系 发 达 呈 网 状 ， 
能 拦截 地 表 降 十 有 蓄 水 保 土 的 作用 ;也 是 黄土 高 原 退 化 草地 恢复 和 C 存储 的 重要 植物 之 一 。 在 干旱 半 干 旱 
区 水 分 胁迫 是 最 普遍 的 环境 胁迫 ,根系 作为 土壤 和 植物 物质 运 移 的 交换 器 官 … ,研究 不 同 供水 下 根系 对 其 的 
响应 对 揭示 植物 抗旱 性 本 质 有 重要 的 意义 ” 。 测 定 离 体 根 呼 吸 释 放 的 C0, 可 研究 离 体 根 呼吸 速率 的 变化 规 
律 ” ,但 不 能 说 明光 合 碳 运输 至 根系 后 的 运 移 及 释放 过 程 ,而 土壤 水 分 .根系 形态 及 根 组 织 养 分 食量 等 都 可 
能 影响 离 体 根 呼吸 ;因此 本 文采 用 稳定 碳 同 位 系 脉 冲 标 记 方 法 ,人 研究 3 种 供水 条 件 , 供 水 充分 (80% 田 间 持 水 
量 ,HW) 、 轻 度 胁 迫 (60% 田 间 持 水 量 ,MW ) 和 重度 胁迫 (40% 田 间 持 水 量 ,LW) 下 ,不 同 离 体 时 间 的 日 羊 草 离 
体 根 呼吸 及 其 影响 因素 ,为 定量 研究 光合 碳 传输 到 根系 后 的 呼吸 释放 过 程 及 根系 固 碳 提供 新 思路 ,以 期 为 在 
不 同 水 分 条 件 下 研究 碳 固定 .代谢 和 佑 算 提 供 理论 依据 。 


1% 材料 与 方法 


1:1 实验 材料 与 设计 
1.1.1 实验 材料 

(1) 试 验 用 土壤 和 种 子 情况 

实验 于 2014 年 5 月 在 西安 理工 大 学 进行 。 实 验 用 土壤 采 于 陕 北 黄土 丘陵 区 以 白 羊 草 为 优势 种 的 草地 ， 
土壤 类 型 为 黄土 ,去 除 表 层 腐 殖 质 和 枯 落 物 , 取 0 一 30 em 土壤 均匀 混合 装 袋 , 自然 风干 后 过 2 mm 筛 ,同时 测 
定 其 容重 。 实 验 用 白 羊 草 种 子 于 2013 年 10 月 采 于 陕 北 未 受 人 为 影响 的 草地 , 采 收 后 装 在 纸袋 内 自然 状态 下 
实验 室 储藏 。 实 验 为 盆栽 控制 实验 ,采用 自制 有 机 玻璃 容器 ,每 盆 装 土 2.5 kg, 容重 与 陕 北 采 土 样 地 容重 相 
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同 ,为 1.2 g/cm’ ;总 N 含量 0.69 g/kg; 田 间 持 水 量 为 22% 。 

(2) 室 内 试验 装置 

自制 有 机 玻璃 容 需 :用 于 播种 白 羊 草 种 子 。 采 用 透明 有 机 玻璃 制 成 长 方 体 容器 ,尺寸 为 19 cmx4 cmx 
27 cm。 底 部 打 双 孔 ,内 径 厚 度 为 4 cm, 共计 需要 上 述 花 盆 72 个 。 

自制 双 层 密 财 有 机 玻璃 标记 气 室 : 用 于 测定 土壤 呼 
吸 速率 。 采 用 透明 有 机 玻璃 制备 的 双 层 密闭 有 机 玻璃 
置 长 方 体 容器 ,内 层 尺 寸 为 50 cmx50 cmx80 cm, 四 周 
及 底部 密闭 ,顶部 开口 ,开口 尺寸 30 cmx30 cm ,并 配 有 
斥 才 相同 的 带 密 封条 盖子 ;在 玻璃 量 相 对 两 侧 设置 外 层 
密闭 槽 ,外 层 槽 厚 $ cm, 上 下 密封 , 仅 在 上 下 各 留 2 cm 
直径 的 进出 水 口 。 玻 璃 置 另 相 对 两 侧 设置 直 径 为 4 cm 
的 进 气 口 和 出 气 口 ,采用 相同 尺寸 橡胶 塞 密封 ,橡胶 塞 
中 部 打 孔 ,插入 外 径 8 mm, 内 径 6 mm 导 气 管 , 上 部 进 
气 口 除 插入 导 气 管 外 ,在 橡胶 塞 中 部 还 插入 玻璃 导 液 
管 ,上 述 所 有 连接 处 均 用 凡士林 密封 , 导 气 管 连接 仪器 
进 气 口 和 出 气 口 。 共 计 需 要 上 述 气 室 3 个 。 如 图 1 为 
实验 时 在 自制 双 层 密闭 有 机 玻璃 标记 气 室 中 对 白 羊 草 
幼苗 进行 2C 脉冲 标记 。 

自制 密闭 根 呼吸 气 室 : 用 于 测定 离 体 根 呼吸 速率 ， 
采用 透明 有 机 玻璃 制备 的 有 机 玻璃 置 长 方 体 容 需 ,尺寸 
为 20 cmx10 cmx20 cm , 顶部 及 底部 密闭 ,两 侧 开 上 且 , 开 图 1 双 层 密闭 有 机 玻璃 标记 气 室 
加 尺 二 分 别 为 直径 为 0 的 圆 孔 和 直径 为 4 dm 圆 孔 Fig.1 Double-layer sealed plexiglass labeled air chamber 
并 配 有 尺寸 相同 的 橡胶 塞 ,橡胶 塞 中 部 插入 外 径 $_mm， 
内 径 4 mm 导 气 管 ,分 别 连接 仪器 的 进 气 得 和 出 气 口 。 共 计 和 需要 上 述 气 室 4 个 。 
1.1.2 实验 设计 

种 子 于 2014 年 5 月 1 日 播种 ,每 个 自制 有 机 玻璃 容器 撒播 5 穴 ,出 苗 后 每 穴 保留 生长 最 旺盛 的 一 株 幼 
苗 , 未 出 苗 的 种 穴 进 行 补 植 。 定 苗 后 于 2014 年 7 月 1 日 开始 控 水 实验 处 理 , 设 3 个 土壤 水 分 梯度 ,供水 充分 
(80% 田 间 持 水 量 ,HW) , 轻 度 胁迫 (60% 田 间 持 水 量 , MW ) ,重度 胁迫 (40% 田 间 持 水 量 ,LW ) ;每 个 水 分 梯度 
设 21 盆 重 复 ;同时 布设 空白 土壤 样本 9 盆 ,每 个 水 分 梯度 3 倪 重 复 。 例 栽 土壤 售 水 量 控制 采用 称 重 法 ,每 天 
定时 称 重 控制 次 水 ;直至 2014 年 10 月 工 日 实验 结束 。 每 盆 白 羊 草 生物 量 在 探 水 处 理 前 计 和 人 本 底 值 重 量 ,由 
于 幼苗 的 初始 生物 量 0.867 g 与 实验 结束 时 每 盆 白 羊 草 湿 生 物 量 最 大 值 5.812 g 差 值 仅 占 整体 盆栽 控 水 总 重 
量 3880 名 的 0.1%, 且 控 水 时 间 较 短 , 因 此 忽略 白 半 草 生长 重量 增加 对 水 分 处 理 控制 的 影响 。 
1.2 一 实验 测定 与 方法 
1.2.1 2C 脉冲 标记 

标记 于 2014 年 9 月 13 一 15 日 9:00 一 12:00 进行 。 每 个 水 分 处 理 随机 选取 12 株 白 羊 草 幼苗 , 放 在 自制 
双 层 密闭 有 机 玻璃 标记 气 室内 。 同 时 标记 室内 放 和 人 入 盛 有 约 2 g Na,C0; 的 小 烧杯 ,烧杯 顶部 连接 用 于 导入 HCL 
的 导 液 管 和 用 于 加 标记 气体 的 导 气 管 , 导 液 管 和 气管 接 至 标记 气 室外 侧 ( 连接 处 密封 )。 采 用 CCIA- 36d-EP 
二 氧化 矶 同位 素质 谱 仪 (Los Gatos Research ,USA ) 监控 标记 室内 CO, 浓度 .5™C 值 。 标 记 开 始 时 ,用 针管 注入 
丰 度 为 99.9% C0, 气体 ,标记 室内 初始 CO, 浓度 450 pmol/mol,65C 值 为 5000%o ,温度 27 一 28% 。 在 标记 过 
程 中 ,标记 气 室内 C0, 浓度 低 于 400 jmol/mol, 用 针管 从 外 接 导 管 入 口 注入 1 mol/L HCL 直至 Na,C0; 反 应 放 
出 C0, 气体 使 标记 气 室 CO, 浓度 达到 450 pmol/mol, 若 6"C 低 于 5000%o, 则 由 气管 加 入 C0, 气体 ,重复 此 过 
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程 ,直至 实验 结束 。 标 记 时 间 为 120 min ,标记 结束 时 标记 室内 C0, 浓 度 约 为 450 pmol/mol,6"C 值 为 4000%o。 
1.2.2 样品 采集 与 离 体 根 呼吸 测 害 

“C 脉冲 标记 结束 后 0,6,24,48,216,360 h 进行 样品 采集 和 离 体 根系 呼吸 测定 。 各 处 理 示 标记 样品 与 标 
记 后 360 h 样品 同一 天 (2015 年 10 月 1 日) 按照 上 述 方法 采集 。 在 上 述 采 集 时 段 ,分 别 取 各 水 分 处 理 的 白 羊 
草 幼苗 3 盆 , 手 动 将 根系 从 土壤 分 离 ,用 钥 子 收集 根系 ,分离 出 的 根系 蒸馏 水 冲洗 干净 后 用 滤纸 吸 干 水 份 , 断 
口 涂抹 几 土 林 后 立即 放 入 连接 LGR 二 氧化 碳 和 气体 同位 素质 谱 仪 的 自制 根 呼吸 气 室 (采用 高 速 测 定 模式 ,每 秒 
记录 一 次 数据 ) ,测定 0 一 2 h 根系 呼吸 速率 ,扫描 根系 后 ,将 根系 60% 恒温 烘 干 48 h , 称 干 重 后 粉碎 ,过 :0.149 
mm 包 备 用 。 
1.2.3 样品 稳定 碳 同位 素 及 化 学 组 分 测定 

(1) 扫 描 与 62C 测定 

将 采集 的 根 样 立即 用 扫描 仪 (Expression 1680，ETSON ) 扫描 ,再 用 根系 图 像 分 析 软 件 (Win RHIZO 
TRON 2005a，Regent Instruments ，Canada) 对 根 形态 参数 进行 测定 。 比 根 长 是 根 长 与 对 应 根 长 根系 干 重 比 
值 。 取 0.005 一 0.006 g 植物 根系 样品 采用 MultiNXC3100 德国 耶 拿 总 有 机 碳 分 /总 氮 分 析 仪 (Analytik Jena 
AG ,Germany) 固体 燃烧 室 中 1050% 高 温 充 分 燃烧 后 生成 C0,( 同时 记录 样品 ,TOC 值 -g/Kg) ,之 后 采用 二 氧化 
碳 同位 素质 谱 仪 检测 样品 的 62C 值 。 植 物 根系 的 6”C 值 的 测定 以 PDB (Pee Dee Belemnite ) 为 标准 ,稳定 碳 
同位 素 比 值 据 下 式 计算 . 


(CC)Sample-(2C GJ)EDB 
(CCZ2C)PDB 

式 中 ,(?CZ2C)PDB 为 标准 物质 PDB 的 ?CZ2C,68C 表示 样品 GO2C 与 标准 样品 偏离 的 千 分 率 。 

(2)N 浓度 测定 

采用 凯 氏 定 氨 仪 ( Kjeltec 2300 ,Foss Tecator AB;Sweden ) 测 定 根 系 组 织 N 浓度 。 
1.3 ”资料 分 析 

试验 数据 均 采 用 Microsoft Excel 2013 绘图 ,在 -SPSS 21.0 中 采用 线性 回归 及 单 因素 法 分 析 根 参数 与 根 呼 
吸 相关 性 。 


2 结果 


53C= 


2.1 不 同 供水 条 件 下 离 体 根 呼吸 速率 变化 特征 

如 图 2,3 种 供水 条 件 下 ,不 同根 系 离 体 时 间 的 离 体 根 呼吸 速率 在 2 h 内 时 先 急剧 减 小 ,略微 增 大 后 减 小 ， 
之 后 趋 于 平稳 的 趋势 *€ 脉 冲 标 记 完 成 后 0 h 时 离 体 ,3 种 供水 条 件 下 根 呼吸 变化 趋势 相似 :0 一 20 min 急剧 
下 降 ,HW .MW、LW 依次 下 降 32.80% .35.18% .33.8295 ,在 60 min 左右 降 至 最 低 。 分 别 在 “C 脉冲 标记 完成 6， 
24,48,216;360 h 时 离 体 ,3 种 供水 条 件 下 根 呼吸 速率 在 0 一 20 min 均 有 急剧 下 降 的 趋势 ,下 降 百 分 比 为 
32% 一 39%, 各 离 体 时 间 的 根系 呼吸 速率 均 在 60 min 左右 降 到 最 低 ,其 后 变化 趋 于 平缓 。 

3 种 供水 条 件 下 , 离 体 根 呼吸 速率 在 "C 脉冲 标记 后 0 一 48 h 呈现 波动 性 变化 ,48 一 216 h 均 呈 现 增 大 趋 
势 ,之 后 逐渐 减 小 。 离 体 根 呼吸 速 率 范围 在 300 一 450 ng g” ”min (图 3)。 其 中 LW 处 理 的 根 呼吸 速率 呈现 
双 峰 变化 趋势 ,在 标记 后 0 h 时 最 低 , 为 356 jg g min ,6h 时 达到 第 一 个 峰值 413 jg g :min ;MAW 处 理 呈 
现 单 峰 变 化 ,0 一 48 h 呈 下 降 趋 势 ,在 48 h 最 小 ,为 338 hg gmin ,216 h 时 达到 峰值 ,为 431 ug g min 1; 
HW 处 理 在 0 h 时 根 呼 吸 速率 最 大 ,为 419 kg g min ,其 后 呈 波 动 变化 。 
2.2 不同 供水 条 件 下 根 呼吸 释放 的 6 C 变化 特征 

根 呼吸 释放 的 6 C 测定 的 环境 变化 小 ,平均 气 室温 度 27 一 28Y ,平均 气 室 C0, 浓度 为 400 一 450 
Wmol/ mol, 

3 种 供水 条 件 下 ,经 ”C 脉冲 标记 后 ,不 同根 离 体 时 间 的 根 呼吸 释放 的 65C 值 在 2h 内 旦 先 增 大 后 减 小 的 
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根 呼 吸 速率 
Root respiration/ (hg g 1 min !) 


0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 
时 间 Time/min 


图 2 不 同 供水 条 件 下 离 体 根 呼吸 随 呼吸 时 间 的 变化 
Fig.2 “Changes of excised root respiration rates with respiration time under different water supply conditions 


LW :重度 胁迫 ,Low watered;MW : 轻 度 胁迫 ,Middle watered;HW :供水 充分 ， High watered 


趋势 (图 4) 。C 脉冲 标记 后 0h 离 体 ,3 种 供水 条 件 下 白 羊 草 离 体 根 呼 吸 释 放 的 5”C 值 均 小 于 -5%o, 其 中 HW 
供水 条 件 下 根 呼吸 释放 的 63C 均值 最 大 ;HW 和 MW 处 理 的 52C 值 约 在 0 一 70 min 时 呈 逐 渐 上 升 趋势 ,在 70 
min 时 达到 峰值 后 呈 组 慢 降 低 趋 势 ;而 LW 处 理 的 62C 值 则 在 45 min 达到 峰值 ,“C 脉冲 标记 后 6 h 离 体 , 根 
呼吸 释放 的 6 C 值 对 比 0h 上 略 增 ,567C 均 为 负 值 , 变 化 趋势 与 0 h 相似 。C 脉冲 标记 后 24 h 离 体 , 根 呼吸 释放 
的 63C 上 升 为 正 值 ,均值 从 大 到 小 依次 为 HW>MW>LW。2C 脉冲 标记 后 48 bh 离 体 , 根 呼 吸 释放 的 63C 对 比 
之 前 的 测定 值 ,变化 趋势 有 较 明 显 改 变 , 在 LW 和 HW 处 理 下 根 呼吸 释放 的 62C 值 先 均 呈 较 快 上 升 趋势 ,分 
别 70 min 和 80 min 达到 峰值 ,其 后 逐渐 下 降 ;MW 人 处理 下 6"C 值 先 缓慢 上 升 , 在 80 min 时 达到 峰值 。C 脉冲 
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标记 后 216 bh 离 体 , 根 呼吸 释放 的 5 C 值 与 之 前 对 比 ， -" 
HW 和 MW 人 处理 下 6 C 值 变 化 更 为 剧烈 , 旦 变化 趋势 
和 范围 相近 , 在 0 一 90 min 内 HW 人 处理 下 62C 值 从 
10.94%o 上 升 到 38.929%o,MW 处 理 下 565C 值 从 8.91%o 上 


升 到 38.02%o, 其 后 逐渐 下 降 ;LW 处 理 下 在 0 一 50 min 200 a 
内 从 4.30%o 上 升 到 15.68%o, 其 后 缓慢 下 降 ; 其 中 HW 处 _ HW 


根 呼吸 速率 
Root respiration/ (hg gr min 


理 下 根 呼 吸 释 放 的 62C 均值 最 大 , 比 MW 高 8%, 比 LW 
高 132% .8cC 脉冲 标记 后 360 h 离 体 , 根 呼吸 释放 的 6” 0 6 24 48 216\ \ 360 
C 对 比 216 bh 的 63C 值 有 明显 下 降 ,HW 处 理 下 在 100 We 
min 达到 峰值 19.64%o, MW 处 理 下 在 90 min 达到 峰值 图 3 不 同 供水 条 件 下 离 体 根 呼 吸 随 根 离 体 时 间 的 变化 
16.60%o,LW 在 50 min 达到 峰值 3.30%o; HW 水 分 条 件 ”Fig.3 Changes of excised root respiration rates with root excised 
下 根 呼吸 释 放 的 63C 均值 最 大 , 比 MW 高 10%, 比 LW se wger different water sn co9ditiogs 
高 714%。 总 体 上 ,HW 和 MW 人 处理 下 的 63C 值 比 LW 
后 达到 峰值 ,HW 人 处理 下 6 C 均值 略 高 于 MW ,与 LW 差 值 较 大 。 

3 种 供水 条 件 下 , 根 呼吸 释放 的 65C 随 “C 脉冲 标记 后 离 体 时 间 的 推移 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 (图 5)。3 
种 供水 条 件 下 ,5C 脉冲 标记 后 0 一 6 h, 根 呼吸 释放 的 63C 均 为 负 值 ,标记 后 48 bh 出 现 拐点 , 根 呼吸 释放 的 83 
C 值 增 长 迅速 ,并 均 在 216 h 达到 峰值 ,其 中 HW 处 理 的 根 呼吸 释放 的 .67 C 值 最 大 ,为 31.46%o, 比 0 h 时 增长 
了 417.78% ,其 次 为 MW 下 根 呼 吸 释 放 的 835C ,为 3146%o, 比 0h 时 的 5620 增长 了 375.67% ;再 次 是 LW 的 6 
C 值 ,为 13.54, 比 0h 时 增长 了 213.40% ;标记 后 360.h 离 体 测 得 , 根 呼吸 释放 的 62C 急剧 降低 。 
2.3 不 同 供水 条 件 下 影响 离 体 根 呼 吸 的 根 参数 特征 

不 同 供水 条 件 下 根 参 数 的 特征 不 同 ( 表 1) EW 处 理 下 白 羊 草 的 总 根 长 和 总 根 面 积 显 著 增 加 ,其 中 总 根 
长 是 HW 处 理 总 根 长 的 2.86 倍 ,是 MW 的 2.60 倍 ;总 根 面 积 约 是 HW 和 MW 处 理 的 2.7 一 3.0 倍 。 对 比 3 个 
水 分 处 理 下 白 羊 草 的 比 根 长 和 比 根 面 积 发 现 ,MW 处 理 的 比 根 长 显著 大 于 其 他 两 个 处 理 , 但 比 根 面积 却 没 有 
显著 差异 。 根 C 含量 在 各 个 水 分 处 理 均 无 显著 性 差异 。 根 N 含量 随 供 水 增加 而 增 大 , 矶 氨 比 随 供水 增加 而 
减 小 ,差异 均 不 大 。 


表 1 ~ 不 同 供水 条 件 下 白 羊 草根 参数 特征 (平均 值 + 标 准 误 ) 
Table 1 The root parameters of Bothriochloa ischaemum under different water supply conditions( Mean +SE) 
比 根 长 / (m/g)” 比 根 面 积 / (m?/g) 根 C 量 /(g/kg) 根 N 量 / (g/kg) 
Specific root Specific root Root C Root N C/AN 


length area concentration concentration 


水 分 处 理 总 根 长 /em 总 根 面积 /em? 


Treatmens Root length Root area 


HW 93.509 +15.421b- 7.965+1.215b ”253.221+48.051b 0.223£0.055a 358.279+6.082a 17.617+0.313a 20.422+0.535e 
MW 102.531\#214.339b 7.423 + 上 0.914b 420.960+28.539a 0.307+0.022a 367.248+6.718a 16.103+0.123b 22.802+0.360b 
LW « 266;255+36.034a 22.075+3.100a 264.713427.764b 0.227+0.028a 359.56346.47la 14.538+0.368ce 24.845+0.567a 
LW :重度 胁迫 ,Low watered ; MW : 轻 度 胁迫 ,Middle watered ;HW :供水 充分 ,High watered; 小 写字 母 表 示 不 同 水 分 处 理 间 差异 显著 (P<0.5) 


2:4“” 不 同 供水 条 件 下 离 体 根 呼吸 与 影响 因子 根 参 数 的 相关 性 

通过 对 白 羊 草 离 体 根 呼吸 速率 及 根 呼吸 释放 的 67C 影响 因素 做 相关 分 析 ( 表 2) 可知 :在 HW 供水 条 件 
下 离 体 根 呼吸 速率 并 未 显著 受到 根系 形态 及 养分 因子 的 影响 , 根 呼吸 释放 的 6 C 与 根系 全 毛 旦 极 显 著 负 相 
关 关 系 。 在 MW 供水 条 件 下 , 离 体 根 呼 吸 速率 与 根 呼吸 释放 的 6 C、 根 组 织 5 C 三 者 间 呈 显著 相关 性 ,但 这 
两 个 指标 与 根系 形态 及 组 织 养 分 浓度 并 未 表达 出 显著 相关 性 。 在 LW 供水 条 件 下 , 离 体 根 呼吸 速率 与 根 面 积 
呈 显 著 正 相关 性 ,与 比 根 面积 呈 极 显著 正 相 关 性 ; 根 呼吸 释放 的 6 C 与 根 面 积 和 CAN 比 均 呈 显著 正 相关 。 
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图 4 不 同 供水 条 件 下 根 呼吸 释放 的 63C 随 呼 吸 时 间 的 变化 
Fig.4” Changes of 63C released of root respiration with respiration time under different water supply conditions 
表 2 不 同 供水 条 件 下 白 羊 草根 呼吸 与 根 参 数 的 相关 关系 矩阵 
Table 2 The relationship between root respiration and root parameters under different water supply conditions 
根 呼吸 释 
| 比 根 长 
， 织 63C ”总 根 长 ”总 根 面积 只 根 C 含量 
处 至 了 ”影响 因子 吸 速率 63C RE 
6B3C of Root Root Specific root C C/AN 
Treatments Factors Root released root Ee . 
i root length area root area concentration concentration 
respiration of root length 
sk tissue 
respiration 
HW 根 呼吸 速率 1.000 
根 呼吸 释放 的 5 C 0.081 1.000 


根 组 织 6 C 


-0.483 -0.638"” 1.000 
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根 呼吸 释 
根 呼 ” 放 的 55C ， 根 组 比 根 长 
十 a 织 63C 总 根 长 ”总 根 面积 .“” 比 根 面积 根 C 伟 量 根 N 含量 
处 理 影响 因子 吸 速 率 63C Specific Re 
6B3C of Root Root Specific root C root N C/AN 
Treatments Factors Root released root 
root length area root area concentration concentration 
respiration of root length 
tissue 
respiration 
总 根 长 0.344 -0.223 -0.253 1.000 
总 根 面积 0.406 -0.099 -0.439 0.943** 1.000 
比 根 长 0.085 -0.276 -0.313 -0.404 -0.375 1.000 
比 根 面积 0.161 -0.225 -0.181 -0.346 -0.252 0.973** 1.000 
根 C 含量 -0.212 -0.054 0.429 0.091 -0.017 -0.454 -0.5597* 1.000 
根 N 含量 0.310 -0.655** 0.673** 0.278 0.232 0.419 0.429 -0.232 1.000 
C/N —0.328 0.391 -0.407 -0.108 -0.148 -0.545* -0.617”* 0.774** 0.795** 1.000 
MW 根 呼吸 速率 1.000 
根 呼吸 释放 的 553C 0.565* ”1.000 
根 组 织 635C 0.596* “0.803** 1.000 
总 根 长 0.434 0.007 0.169 1.000 
总 根 面 积 0.247 -0.276 -0.063 0.700”* 1.000 
比 根 长 0.239 -0.051 0.098 0.745** 0.339 1.000 
比 根 面积 -0.111 -0.384 -0.186 0.174 0.500* ”0:499* 1:000 
根 C 含量 0.388 -0.050 -0.144 0.660” “03276 0.769 1 0.239 1.000 
根 N 含量 0.504 -0.069 -0.165 0:067 0:058 0.150 0:069 0.530 1.000 
C/N 0.213 -0.016 -0.084 0:735™* 0.288 0.823** 0.242 0.912 0.136 1.000 
LW 根 呼吸 速率 1.000 
根 呼吸 释放 的 63C 0.242 1.000 
根 组 织 6585C 0.6$2* 0.415 1.000 
总 根 长 0.039 0.185 0.446 1:000 
总 根 面 积 0.535” 0.513” 0.486 0.651”* 1.000 
比 根 长 0.288 0.245 -0.326 0.230 0.038 1.000 
比 根 面积 0.636” “0:196- “一 0:256 0.276 0.407 0.766”* 1.000 
根 C 含量 —0.228 0.277 -0.252 0.101 0.273 -0.246 -0.037 1.000 
根 N 含量 -0.269 -0.309 0.106 -0.083 -0.106 -0.311 -0.022 0.519* 1.000 
C/N 0.135 0.590* -0.230 0.163 0.346 0.162 0.016 0.240 -0.705** 1.000 
* 表示 根 呼 吸 速 率 与 对 应 影响 因子 相关 性 显著 , * * 表示 根 呼吸 速率 与 对 应 影响 因子 相关 性 极 显著 
* 和 二 40 本 
3 讨论 你 ==LW 
0 MWY 
et a EE — HW 
3.1 实时 C0; 变化 监测 对 准确 描述 离 体 根系 呼吸 的 吕 呈 20| 
Fn 皇上 
3 
人 = 
~ ee Ps By y]^ 了 
离 体 根 法 和 "*C 同位 素 表示 法 是 测定 根 呼吸 的 主 。 富 ， 
3 , 
要 方法 ,而 根 呼吸 是 土壤 呼吸 的 重要 贡献 之 一 ,土壤 羡 & 人 a 
呼吸 C0, 的 释放 是 对 植物 光合 碳 转化 和 利用 的 表 昌 
-20 


现 ”| 。 本 文中 离 体 根 呼吸 速率 在 20 min 内 迅速 下 降 


(下 降 范 围 32% 一 39% ) 后 短暂 上 升 , 之 后 继续 下 降 ,最 
后 呼吸 速率 趋 于 平稳 ,这 与 李 又 芳 等 ”对 16 年 杉木 细 
根 . 易 志 刚 : 对 马尾 松 和 黄 果 厚 壳 桂 根系 、Rakonczay 


等 “对 红 花 械 和 赤 栎 、Bloom 等 ”对 大 麦 的 根系 的 离 


Fig.$ 


图 5 不 同 供水 条 件 下 根 呼吸 释放 的 5” C 随 根 离 体 时 间 的 变化 


Changes of 565 C released of root respiration with root 


excised time under different water supply conditions 
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体 根 呼吸 研究 得 到 的 结果 相似 ,造成 这 一 现象 的 原因 有 以 下 两 点 : (1) 细 根 离 体 后 ,有 机 物 迅 速 分 解 ,地 上 部 
分 碳 源 不 能 及 时 供给 ,造成 根系 离 体 后 呼吸 速率 急剧 下 降 ;(2) 由 于 易 分 解 有 机 物 分 解 达 到 了 相对 稳定 的 状 
态 , 此 时 根 损伤 刺激 根 际 微生物 活动 ” ,微生物 活动 稍 有 加 强 , 但 可 利用 的 碳 源 缺 乏 ,微生物 的 活动 导致 了 短 
时 间 内 根 呼吸 速率 波浪 变化 的 趋势 ” 。 

通过 对 比 前 人 人 研究 我 们 发 现 , 对 于 离 体 根系 的 C0, 释放 速率 可 摘 述 根系 离 体 后 根系 呼吸 速率 的 总 体 变化 
趋势 ,但 当 说 明 植 物 光合 碳 在 "大气 -植物 -土壤 ”系统 随时 间 的 分 配 过 程 和 分 配 比例 ,尤其 是 光合 产物 从 地 上 
部 分 运送 到 植物 根系 后 ,根系 部 分 光合 碳 随时 间 的 释放 过 程 无 法 采用 离 体 根 呼吸 速率 这 一 指针 反映 2 本 研究 
用 “C 脉冲 标记 示 踪 日 羊 草根 系 接收 的 光合 碳 , 用 离 体 根 呼吸 释放 的 5 C 研究 根 呼 吸 代谢 能 够 解决 上 述 问 
题 。 本 研究 表明 ; 白 羊 草 根 呼吸 释放 的 67C 值 随 标记 后 离 体 时 间 (0 一 360 h ) 的 推迟 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 
在 标记 后 第 216 h 离 体 测 得 的 6”C 达到 峰值 。 何 敏 裔 等 ”对 玉米 光合 碳 分 配 研 究 表明 根 际 呼吸 产生 的 绝 大 
部 分 ”C 都 出 现在 标记 后 的 216 bh 内 ,随时 间 推 移 ”C 积累 速率 降低 ,Wang 等 ”人 研究 表明 内 蒙古 典型 草原 ”C 
在 地 上 叶 乒 光合 作用 产生 的 标记 光合 同化 物 从 叶 卢 运输 到 地 下 根系 ,再 由 根系 通过 呼吸 作用 释放 至 大 气 需要 
约 240 h ,与 本 研究 的 结果 一 致 ,这 说 明 本 文 提 出 的 方法 对 于 研究 植物 光合 作用 同化 碳 运 输 到 根系 ,再 以 根 呼 
吸 形 式 释放 的 过 程 是 可 行 的 。 

再 者 本 文 离 体 根 呼 吸 释 放 的 6 C 值 也 受到 水 分 胁迫 的 影响 ,表现 为 : 根 呼 吸 释放 的 6 C 均值 HW>MW> 
LW , 当 供水 越 充足 , 根 呼 吸 释放 的 63C 的 峰值 出 现 的 越 迟 , 且 峰 值 越 大 ,这 与 任 军 等 ” 对 不 同 供 氮 水 平 下 水 
曲 柳 根 呼吸 , 刘 左 英 等 ”对 水 分 胁迫 下 的 冬小麦 根系 、 韦 莉莉 等 对 杉木 严 昌 荣 等 ”对 暧 温带 落叶 阔 叶 
林 生 态 系统 主要 乔 洪 木 植物 的 光合 作用 产物 及 分 配 的 研究 结 采 相关 致 , 当 上 十 所 人 水 量 在 一 定 浆 值 以 下 ,根系 
呼吸 速率 随 着 土壤 水 分 的 增加 而 增 大 ,干旱 处 理 植株 各 组 织 平均 6-C 值 总 低 于 正常 供水 ,因为 供水 不 足 会 降 
低 根系 对 N 的 吸收 能 力 ,限制 苗木 各 带 官 的 生长 ,光合 效应 C0, 的 吸收 随 之 减 小 。 以 上 人 研究 表明 此 方法 可 以 
定量 研究 根系 呼吸 释放 的 左 及 其 释放 特征 ,对 定量 估算 植物 光合 产物 向 地 下 运输 的 C 固定 和 C 代谢 关系 提 
供 新 思路 支撑 。 

3.2 不 同 水 分 下 根 参 数 对 根 固 左 和 呼吸 的 影响 

本 人 研究 表明 ,在 HW 供水 条 件 下 ,日 羊 草 离 体 根 呼 吸 释放 的 6 C 与 根 组织 6%C 根系 全 NN 呈 极 显著 负 相 
关 关 系 ,这 可 能 是 由 于 水 分 充足 时 ,植株 生长 状况 良好 ,地 上 部 分 光合 固定 的 "C 总 量 大 ,地 下 根系 的 固 碳 能 
力 强 ,但 土壤 含水 量 大 时 根 呼 吸 增强 -植物 生长 (C 固定 ) 和 根 呼吸 (C 代谢 ) 呈现 竞争 关系 ,此 消 披 长 ; 另 一 
方面 根系 对 N 的 吸收 能 力 随 土壤 水 分 增 大 而 增强 ”” ,水 分 充足 时 , 根 N 含量 增 大 , 离 体 根 呼吸 释放 的 C 量 会 
随 之 增 大 '“ ,这 与 根系 本 身 固 碳 也 形成 了 竞争 关系 ,所 以 水 分 充足 时 离 体 根 呼吸 释放 的 5” C 与 根系 全 N 呈 
极 显 著 负 相关 关系 。 

在 MW 供水 条 件 下 ,和 白 羊 草 离 体 根 呼 吸 速率 ,与 根 呼 吸 释 放 的 6 C 和 根 组 织 5 C 呈 显 著 正 相关 性 ,是 由 
于 植物 受到 轻 度 水 分 胁迫 ,促使 根系 生长 ””” ,根系 下 扎 , 深层 根 相 对 较 多 ,根系 具有 较 强 的 吸收 能 力 , 可 
促进 地 上 器 官 生长 发 育 良好 ,而 根 干 重 ,总 吸收 面积 光合 强度 等 此 呈正 相关 关系 ,此 时 光合 作用 固定 的 
总 C 量 增加 , 根 呼吸 释放 和 根 组 织 5 C 量 同时 增加 , 轻 度 水 分 胁迫 致使 植物 生长 (C 固定 ) 和 根 呼吸 (C 代 
谢 ) 同 时 增加 。 

在 LW 供水 条 件 下 , 白 羊 草 离 体 根 呼吸 速率 与 根 组 织 6 C、 根 面积 . 比 根 面积 呈 显 著 正 相关 性 ,由 于 重度 
水 分 胁迫 下 ,根系 生长 追逐 水 源 ,竞争 碳水 化 合 物 ,同化 产物 多 分 配 向 根系 , 白 羊 草 通过 增加 根 长 和 根 面积 
获取 更 多 的 土壤 水 分 “” ,而 根系 呼吸 作用 主要 通过 根 表 皮 吸 入 0, 和 释放 C0,，” , 根 面 积 的 大 小 会 直接 影 
响 根 系 的 呼吸 效率 和 呼吸 量 ,所 以 重度 水 分 胁迫 引起 输入 到 根系 的 光合 碳 比 例 增加 , 根 组 织 85"C 增 大 , 根 
面积 的 增 大 又 导致 呼吸 作用 增强 ,它们 之 间 呈 现 正 相 关 性 。 重 度 水 分 胁迫 下 , 根 呼吸 释放 的 6 C 与 CAN 呈 显 
著 正 相关 性 ,重度 水 分 胁迫 导致 根系 对 N 的 吸收 能 力 降 低 ,植物 为 了 获取 足够 的 氮 来 保证 其 生长 , 一般 通 
过 提高 向 根系 分 配 更 多 的 碳 量 来 促进 根系 的 生长 ,目的 是 达到 提高 气 吸 收 能 力 , 也 提高 了 根系 的 呼吸 速 
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率 ,这 与 Eissenstat 和 Yanai' 提出 的 成 本 -效益 (cost-benefit ) 理论 一 致 , 碳 作 为 成 本 ,在 重度 水 分 胁迫 下 ， 
植株 对 根系 的 光合 碳 投入 比例 增 大 ,根系 对 N 的 吸收 能 力 弱 导致 CAN 大 , 根 呼吸 释放 的 6” C 增加 ,根系 固 碳 
量 小 。 

本 文 只 研究 稳定 兢 同位 素 脉 冲 标记 后 光合 产物 在 根系 的 释放 及 固定 过 程 ,后 期 可 定量 分 析 植 物 从 叶片 吸 
收 光合 作用 产物 后 的 运 移 及 释放 的 整体 过 程 ,人 研究 植物 光合 C 在 “大 气 -植物 -土壤 "系统 随时 间 的 分 配 和 分 配 
比例 。 


4 结论 


1)3 种 供水 条 件 下 ,不 同根 离 体 时 间 的 白 羊 草 离 体 根 呼吸 速率 在 2h 内 的 无 显著 差异 , 且 变 化 趋势 一 致 ， 
0 一 20 min 急剧 下 降 ,下 降 百分比 为 32% 一 39% ,反映 了 根 呼吸 的 速率 水 平 。 

2) 稳 定性 碳 同位 素 ”C 脉冲 标记 后 ,用 根 呼吸 释放 的 62C 研究 离 体 根 呼 吸 , 实 时 监测 转移 到 白 羊 草根 系 
的 “CO, 在 根部 呼吸 释放 的 过 程 。3 种 水 分 条 件 下 , 根 呼吸 释放 的 62C 在 2 h 内 均值 大 小 为 :供水 充分 > 轻 度 
胁迫 > 重度 胁迫 。 随 离 体 时 间 (0 一 360 ph) 推迟 根 呼吸 释放 的 6”C 均值 先 增 大 后 减 小 ,在 216 h 达到 峰值 
31.46%o。 

3)3 种 供水 条 件 下 , 离 体 根 呼吸 速率 和 根 呼吸 释放 的 62C 受 根 系 根 面积 、 比 根 面积 N 含量 .CAN 及 根 组 
织 62C 的 影响 显著 。 

4) 轻 度 水 分 胁迫 可 促使 根系 生长 (C 固定 ) 和 根 呼吸 (C 代谢 ) 同 时 增加 。 
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